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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Основную часть расходов, связанных с эксплуатацией 
транспортного средства (Те), на практике составляют расходы на топливо. В связи с 
этим информация о режиме расходования топлива, объемах заправок, текущем объ­
еме топлива является весьма ценной и используется для ведения статистической и 
оперативной отчетности, определения себестоимости перевозок и других видов 
транспортных работ, осуществления режима экономии потребляемых нефтепродук­
тов ИТ.Д. 
По методу определения различают два вида расхода топлива: фактический и 
нормированный. При расчете расхода топлива конкретным те необходимо учиrы­
вать большое количество разнообразных эксплуатационных параметров. При этом 
существует ряд параметров, контролировать которые достаточно сложно. Поэтому 
такие параметры как профиль дороги, качество дорожного покрытия, рисунок и со­
стояние протектора автомобильных шин, погодно-климатические условия, техниче­
ское состояние те и т.д" учитываются: достаточно редко. На практике используют­
ся только основные: пробег автомобиля:, масса груза, сезоЮIЫе изменения расхода 
топлива. В результате вычисление расхода топлива по нормативным документам не 
всегда дает точные результаты. Практика показьmает, что несоответствие расчетно­
го расхода топлива фактическому может достигать 10% для легковых, и до 70% для 
грузовых те. в связи с этим разработка и внедрение в эксплуатацию систем кон­
троля фактического расхода топлива является: актуальной задачей. 
Измерение фактического расхода топлива на те осуществляется с исполь­
зованием расходомеров или уровнемеров, состоящих из двух основных модулей -
первичного преобразователя (датчика) и модуля регистрации, обработки, хранения: и 
передачи да1mых. До недавнего времени задача фактического контроля не получила 
широкого распространения, хотя: определенные работы велись. Основная причина 
этого - сложность а.rшаратурной реализации второго функционального модуля, т.е . 
а.rшаратуры регистрации, хранения: и дистанционной передачи данных. 
Измерение текущего расхода топлива и вычисление на его основе суммар­
ного объема израсходованного топлива при помощи расходомера, встраиваемого в 
топливную систему те, характеризуется: высокой стоимостью, требованиями к чис­
тоте топлива, зависимостью показаний от физико-химических свойств топлива и ря­
дом других факторов, которые сдерживают распространение данного способа кон­
троля расхода топлива. 
Альтернативным способом является: измерение расхода топлива с исполь­
зованием уровнемеров, измеряющих уровень топлива в баке те. Расход топлива 
рассчитывается: исходя из габариТных размеров бака и значений измеренного уров­
ня топлива. При этом в качестве датчика может использоваться серийный (преду­
смотренный конструкцией автомобиля:) датчик, либо устанавливается специальный 
датчик уровня топлива. Информация обрабатывается модулем контроля. Данный 
способ позволяет осуществля:тъ контроль расхода топлива без внесения конструк­
тивных изменений и является: наиболее простым и дешевым с точки зрения 
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реализации, т.к. для получения результата требуется шmIЪ укоМIUiектоватъ автомо­
биль модулем контроля. Это наиболее дешевый и простой путь решения задачи кон­
троля расхода топлива, который находит все большее распространение. 
Актуальность исследования определяется необходимостью осушествления 
контроля за фактическим расходам топлива те в условиях эксплуатации с исполь­
зованием недорогих систем, определяющих его расход на основе результатов изме­
рения уровня топлива в баке те. 
Цель работы: исследование и разработка аппаратно-методического комплек­
са для решения важной научно-технической задачи - создания эффективной и эко­
номичной системы измерения фактического расхода топлива на основе уровнеме­
ров. Достижение поставлеююй цели требует решения следующих научно­
технических задач: 
• на основе анализа существующих методов измерения уровня топлива оце­
нить технические характеристики серийных датчиков грузовых те и возможность 
их использования для решения задачи контроля фактического расхода топлива; 
• разработать методику достоверного копrроля фактического расхода топли­
ва при использовании уровнемеров в условиях изменяющегося наклона бака; 
• аппаратурная реализация системы измерения и контроля фактического рас­
хода топлива в виде электроююго блока измерения уровня топлива и программного 
обеспечения. 
Научная новизна. В диссертации получены следующие результаты, харак­
теризующиеся научной новизной: 
1) разработана методика компенсации погрешности измерения фактического 
расхода топлива при проведении измерений в условиях переменного угла наклона 
топливного бака те; 
2) разработана методика, позволяющая осушествлять вычисление значения 
расхода топлива те на основе результатов измерений уровня топлива с использова­
нием серийного датчика уровня топлива автомобиля КамАЗ; 
3) разработана и осушествлена аппаратурная реализация системы измерения 
и контроля фактического расхода тorurnвa с использованием серийного датчика 
уровня топлива, позволяющая повысить достоверность измерений за счет использо­
вания методов цифровой обработки сигнала. 
Практическая значимость работы заключается в следующем. 
1. Осушествлена практическая оценка и модернизация существующей сис­
темы измерения расхода топлива автомобилей КАМАЗ с использованием про­
граммных и аппаратурных средств на основе реализации оптимальных алгоритмов и 
схемотехнических решений, позволяющих контролировать фактический расход то­
плива те на всех этапах его эксплуатации. 
2. Разработана и внедрена система измерения и контроля расхода топлива 
на 50 Те марок КамАЗ, МАЗ и УР АЛ. 
3. Результаты исследований используются в ООО КБ «Навигационные тех­
нологию> при проектировании автоматических систем контроля параметров транс-
портных средств в условиях эксплуатации, что подтверждено актом реализации . 
НАУЧНА~ БИБЛИОТЕКА 
им.Н .И. ЛОБАЧЕВСКОГО 
КдЗАНСКеfО ГОС. YH~oEPC\iIOA 
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Положения, выносимые на защиту: 
1) методика компенсации погрепnюсти измерения уровня, возникающей 
вследствие изменения угла наклона емкости при выполнении транспортной работы 
в условиях пересеченной местности; 
2) аrmаратурная и программная реализация системы контроля расхода топли­
ва в условиях эксплуатации те, основным элементом которой является модуль из­
мерения уровня топлива в баке те, который подкточается к серийным датчикам 
уровня топлива, предусмотренных конструкцией те. 
Публикации. По результатам исследований опубликовано 11 печатных ра­
бот, из них две статьи в журналах, рекомендованных ВАК. 
Апробация результатов исследования . Результаты работъ1 доложены на ХП 
международной научно-технической конфереIЩИИ студентов и аспирантов "Радио­
электроника, Электротехника и энергетика" (г. Москва, 2006), на научной студенче­
ской конференции, посвященной «Дшо энергетика» (г. Казань, 2006 г.), на двух 
Всероссийских научно-технических конфереIЩИЯХ «Методы и средства измерения 
физических величию> (г. Н. Новгород, 2007 г.), на П международной научной кон­
фереmщи «Тинчуринские чтения» (г. Казань, 2007 г.), на Ш международной науч­
ной конференции «Тинчуринские чтения» (г. Казань, 2008 г.), Всероссийской науч­
но-практической конференции с международным участием «Информацио1mые тех­
нологии в профессиональной и научной деятельности» (r. Йошкар-Ола, 2008 r.), на 
XIV Международной научно-практической конференции студентов и молодых уче­
НЬIХ «еовременнъ1е техника и технологии етт 2008» (г. Томск, 2008 г.) . 
Достоверность и обоснованность полученных результатов обеспечивают­
ся согласованием расчетных данных с результатами теоретических и эксперимен­
тальных исследований: 
1) совпадением контрольных точек передаточной характеристики реального 
датчика, полученных при вьшолнении натурного эксперимента с датчиками марки 
БМ-128 в количестве 30 nrr., с результатами, полученными на основе разработанньrх 
математических моделей; 
2) совпадением результатов измерения расхода топлива в условиях перемен­
ного угла наклона те с расчетными данными 
Личный вклад соискателя. Результаты, представленнъ1е в диссертации, по­
лучены лично соискателем или при его непосредственном участии. Автором выбра­
ны пути решения задач и схемы исследований в рамках вьшолненной им научно ис­
следовательской работы. 
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четы­
рех глав, заключения и содержит 150 страницы машинописного текста, 6 приложе­




Во введении обоснована актуальность задачи создания и испоJiЬЗовання сис­
темы хонгроля фактического расхода тошшва, показана ее практическая значи­
мость, сформулированы цели и задачи диссертационной работы. Обоснованы науч­
ная новизна, структура работы и основные положения, выносимые на защиту. 
В первой главе проведен сравниrельный анализ структуры автоматических 
систем контроля параметров транспортных средств (АеКПТе), внедрение и исполь­
зование которых позволяет решать ряд задач, связанных с эксплуатацией транспор­
та, на более высоком уровне. При решении задач повышения эффективности ис­
пользования те в качестве входных параметров выступает большое количество раз­
нообразных характеристик, которые напрямую или косвенным образом связаны с 
процессом выполнения транспортной работы. Важнейшими параметрами, которые 
необходимо учитывать при вьmолнении транспортной работы, являются: пробег те, 
расход топлива, масса перевезенного груза и т.д. При этом самыми важными из них 
являются расход rоплива и пробег, поэтому их достоверный контроль имеет важное 
значение. 
В настоящее время в большинс'Гйе случаев на практике контролируется 
пробег Те, а расход ТОIШИВа рассчитывается ИСХОДЯ ИЗ установленных НОрМ расхо­
да. Нормированный расход рассчнтьmается косвенными методами и может значи­
тельно отличаться от реального расхода. В частности, фактический расход отлича­
ется от нормированного приблизительно на 10% (легковые те) и на 70-80% (грузо­
вые Те). На практике существуют методики, позволяющие вычислять нормирован­
ный расход с достаточно высокой степенью точности, но для этого необходимо учи­
тывать большое количество разнообразных параметров, описывающих условия, в 
которых эксплуатируются те. Например, перепад нормативного расхода ТОIШИВа в 
зависимости от ТJШа и состояния дорожного покрытия составляет 50% (расход сни­
жается до 15% при работе на усовершенствованном покрьпии и повышается до 35% 
при езде по бездорожью). Учитывать параметры, подобные дорожньIМ условиям и 
т.д., достаточно сложно, поэтому достоверность подсчета нормированного расхода 
достаточно низка. В связи с этим возникает необходимость в осуществлении кон­
троля фактического расхода топлива те. Для этого используются системы измере­
ния уровня и расхода топлива (еИУиРТ). Измерительные приборы, входящие в 
СИУиРТ, подразделяются на две основные группы: расходомеры и уровнемеры. 
Расходомеры подсчитывают объем топлива, непосредственно пропущенный 
через них. В среднем основная погрешность расходомеров лежит в пределах 1 .. . 5%. 
Данные расходомеры не находят широкого распространения. Среди основных при­
чин, препятствующих использованию расходомеров, выделяются следующие: высо­
кая стоимость; требование к чистоте топлива; зависимость метрологических харак­
теристик от характеристик (химический состав, температура, и т.д.) тоIШива. 
Альтернативный метод измерения расхода тоШIИВа подразумевает исполь­
зование уровнемеров. При этом фактический расход рассчитывается на основании 
данных об уровне топлива и габаритов топливного бака. В процессе вьmолнения ис-
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следований были рассмотрены известные существующие методы контроля уровня 
жидкости и выбраны те из них, которые могут использоваться для контроля уровня 
топлива. В общем случае это поплавковые, акустические и электрические уровнеме­
ры. 
В процессе анализа используемых средств для решения задачи контроля 
уровня установлено, что на практике более экономичным, простым с точки зрения 
возможностей реализации является использование в качестве уровнемеров датчиков 
уровня топлива, предусмотренных конструкцией ТС. Практически все российские и 
большинство зарубежных ТС комплектуются поплавковыми реостатными датчика­
ми уровня тоrтива. Поэтому на следующем этапе исследований основное внимание 
было посвящено детальному изучению технических характеристик поrтавковых 
реостатных датчиков уровня топлива и СИУиРТ в целом. 
Во второй главе рассмотрен прИIЩИП действия СИУиРТ. Поэтапно 
рассмотрены все узлы и составляющие системы. В результате получены основные 
уравнения и соотношения, описъmающие работу СИУиРТ, включающую в себя 
реостатный датчик уровня топлива марки БМ-128 и логометрический указатель 
уровня. Для оценки технических характеристик датчика бъmи въmедены 
аналитические выражения (1-3), описывающие работу датчика, конструктивные 











а= arcsin((Hн + H)lr) + Jarcsin(H.lr)J (1) 
Н = rsin(a-amax 12)+rsin(amax /2) 
Rд =kRa+~ 
16 
r:Q 14 ~ 12 
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Рис. 1. Модель работы датчика 
Рис. 2. Значения стандартного 
отклонения а,.. в зависимости от a!ТIJJX 
установлеmюго в емкости 
Соотношения (1-3) позволили получить функцюо преобразования вида 
Rд = f (Н) и произвести теоретическую оценку характеристик датчика. 
Установлено, что при равномерном шаге намотки реостата датчика функция 
преобразования носит нелинейный характер. 
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Степень нелинейности а Н11 зависит от текущего угла поворота рычага а , 
который определяется текущим значением уровня топлива Н , т.е. а= f (Н ж) . 
Чем больше угол поворота рычага, тем больше значение нелинейности 
передаточной характеристика датчика уровня томива. Для рассматриваемого 
датчика, стандартное отклонение значений передаточной характеристики составляет 
а-"" = 1, 6 градусов (рис. 2). 
На следующем этапе бьша осуществлена экспериментальная оценка реальных 
технических характеристик датчика уровня топлива БМ-128. Для этого 
использовался разработанный стенд, представленный на рис. 3. 
1\ 7а Стенд представляет собой плоскую 
1 \ S: 6 06:) прямоугольную поверхность 1, на которой, 
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Рис. 3. Испытательный стенд с 
установлею1ым датчиком 
уровня топлива 
подвижная измерительная шкала 2. В верхнем 
правом углу поверхности располагается 
основание 5, предназначенное для крепления 
датчика. Для измерения сопротивления 
использовался мультиметр 7 марки UТ57. В 
процессе вьmолнения эксперимента бьши 
получены функции преобразования вида 
R<>з = f(H) для 30 датчиков БМ-128. В 
результате сравнения контрольных точек 
функций преобразования, полученньrх 
теоретическим и экспериментальным путем 
исследований, бьшо установлено, что 
среднеквадратическое значение погрешности 
датчика марки БМ-128 составило атп = 4,8 %. 
При этом основной вклад в формирование такого разброса значений вносит адди­
тивная составляющая. С учетом компенсации, произведенной в работе, ее значение 
уменьшилось и составило атп = 1,87 %. Основная причина ее поЯШiения - разброс 
технологических пара.\fетров датчика при его изготовлении. Таким образом, значе­
ния выходного сш-нала сопротивления датчика, полученнь1е с использованием ана­
литических выражений и из эксперимента, совпадают с высокой степенью точности, 
что подтверждает адекватность выражений (1-3), которые могут использоваться для 
расчета параметров аналогичных датчиков. 
После рассмотрения характеристик датчика был произведен расчет пара­
метров вьrходного сигнала датчкка Ид, вкточенного в стандартную измерительную 
цепь. Значение Ид определяется сопротивлением датчика Rд и напряжением пита­
ния измерительной цепи И nнт . Особенностью напряжения питания в автомобиле яв­
ляется его изменение в широком диапазоне, в результате чего происходит измене­
ние амплитуды сигнала датчика Ид при его постоянном сопротивлении, что обу­
славливает появление погрешности. 
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Компенсация погрешности измерения сопротивления датчика осуществляется с ис­
пользованием выражения КRд =Ид !И nит в процессе измерения уровня топтmа. 
Для оценки достоверности предложенной методики вычисления Rд по известным 
значениям Ид и И mm1 экспериментальным путем бьши произведены измерения зна­
чений Rд 1 Ид и И пит с использованием стандартной измерительной цепи. В резуль­
тате анализа полученных данных бьшо установлено, что разница между расчетными 
и измеренными значениями в среднем лежит в пределах ±2 %. Таким образом, дан­
ная методика вычислений может использоваться для моделирования и вычисления 
различных параметров рассмотренной измерительной цerrn:. Наличие разницы в рас­
четных и экспериментальных значениях обусловлено рядом факторов, среди кото­
рых основными являются: наличие температурного коэффициента стабильности 
(ТКС), погрешность измерения значений Rд, Ид , ['пит и значений сопротивлений 
элементов измерительной цerrn:, а также нелинейность передаточной характеристики 
датчика. 
Анализ спектра сигнала, снимаемого с датчика уровня тoruпma, показал нали­
чие в сигнале гармоник с частотами, лежащими в широких пределах частотного 
диапазона. При этом частоты изменения сигнала, вызванные изменением уровня то­
плива в точке измерения, располагаются в достаточно узком диапазоне 0 .. . 1.6 Гц. 
Все частоты, выходящие за пределы этого диапазона, являются помехами, которые 
необходимо фильтровать с использованием аналоговых или цифровых фильтров . 
Среди факторов, оказывающих сушественное влияние на результат измерения 
уровня топлива Н и вычисления текушего объема Qт, выделяются следующие. 
l . Баки имеют не строго прямоугольную форму, в результате чего возникает 
погрешность вычисления текущего объема топлива Qт . 
2. При монтаже возможны ситуации, когда датчик устанавливается под не­
которым углом к вертикальной оси бака. В результате этого появляется системати­
ческая аддитивная погрешность измерения уровня топлива. 
3. Погрешность, вызванная наличием ТКС измерительной цепи. 
Влияние вышеперечисленных погрешностей можно практически полностью 
скомпенсировать . Для этого необходимо установить соответствие между сопротив­
лением датчика Rд и объемом топлива Qт, находящимся в баке в текущий момеIП 
времещ т.е. произвести тарировку. 
Четвертая погрешность вызвана наклоном топливного бака при движении по 
пересеченной местности ТС относительно горизонтальной плоскости. В результате 
наклона происходит перераспределение топлива по объему бака и уровень топлива 
в точке измерения изменяется, при этом объем топлива остается неизменньrм. Таким 
образом, возникает погрешность вычисления объема Qт по измеренному значению 
уровня Н . Компенсация указанной погрешности является определяющим факто­
ром при разработке методики вычисления расхода топлива с использованием уров­
немеров. 
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В третьей главе предложена методика вычисления значения и компенсации 
поrрешности измерения уровня А.8 , возникающей вследствие изменения угла на­
клона бака. При проведении измерений в условиях переменного угла наклона бака 
следует различать два вида уровней: реальный и текущий (рис. 4). 
Реальный уровень Н ж - уровень жидкости, измеренный в конкретной точке, 
при отсутствии наклона емкости относительно горизонтальной плоскости. 
Текущий уровень Н. - уровень жидкости, измеренный в конкретной точке 
при ненулевом угле наклона емкости относительно горизонтальной плоскости зем­
ли. Результат измерения зависит от места расположения датчика. 
Поrрепшостъ измерения реального уровня определяется А.8 = Н ж - Н х • 
Уровнемер 
а) Реальный уровень б) Текущий уровень 
Рис. 4. Реальный и текущий уровни топлива в баке ТС 
При проведении измерений расхода топлива Qт в условиях переменного угла на­
клона бака необходимой операцией является вычисление значения реального уровня 
Н,., на основе данных о текущем уровне Н х . Данная задача бъmа решена путем 
введения в состав прибора контроля уровня топлива акселерометра, измеряющего 
угол наклона бака а 5 относительно горизоmалъной плоскости земли, и разработки 
методики компенсации поrрешности Лн методами цифровой обработки сигнала. 
Для оценки степени изменения текущего уровня Н. при изменении угла на­
клона бака бьmа разработана математическая модель, описывающая распределение 
топлива в объеме топливного бака при его наклоне на угол а 5 . С использованием 
модели были получены rрафики, показывающие значения следующих параметров: 
1) распределение топлива по объему бака Нх = f(Lx,a5 ) и поrрешностъ измерения 
Лн реального уровня Н,., при его наклоне на угол а 5 в зависимости от места 
установки уровнемера L., которая представлена на рис. 5; 
2) распределение топлива по объему бака Нх = f(Нж,а5 ) и поrрепшостъ измере­
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Рис. 5. Оrносителъная погрешность измерения реального уровня Н ж 
На основе проведенного анализа получеIПIЫХ зависимостей были сделаны следую­
щие выводы: 
1) при измерении уровня в центре бака значение погрешности Ан минималь­
но и начинает возрастать при перемещении уровнемера к боковым стенкам бака; 
2) погрешность измерения реального уровня Ан зависит от геометрических 
размеров бака. Чем меньше значение оmошения высоты бака к его длине Кг , тем 
больше разница между значениями текущего и реального уровня; 
3) погрешность измерения реального уровня Ан зависит от степени заполне-
ния бака топливом. Значение погрешности Ан значительно увеличивается, если в 
баке осталось очень мало топлива ЮIИ наоборот, он заполнен полностью; 
4) в процессе измерения возможна ситуация, когда значение реального уровня 
определить невозможно. Данная ситуация возникает, если измерительная часть 
уровнемера не соприкасается с топливом, или уровень тоIШИВа в месте измерения 
достигает максимального значения. 
Для вычисления реального уровня топлива Н ж были разработаны алгоритм 
(рис 6) и программа, позволяющие вычислять реальный уровень Н ж как функцию 
пяти переменных Нж = f(H5 ,L5 ,H.,Lx ,a5 ) и одновременно компенсировать по­
грешность Ан 
Внедрение данной методики не 'Iребует больших экономических за'Iрат, но 
позволяет в значительной мере уменьшить погрешность вычисления расхода топли­
ва при эксплуатации те в условиях пересеченной месmости. 
Если данную погрешность не компенсировать, то результат вычисления те­
кущего объема топлива Qт на практИI<е сильно отличается от истинного значения 




Т2 = Нх +Lx ·Шnas 
Нет 
Нж =((HxltanaБ +Lx)x 
х((Н хlШnаБ + Ьх) · ШnаБ )/2)/ Ls 
23 
27 
Нж = Нх +(Lx-Lп)·Шna5 
29 
Т. = Hxltзna5 +Lx ...._ _ _, 
Т, = Н х + Lx · tзna5 




7; =Hx+Lx ·mnas 
38 
Н:ж: =((Lx -(Hsltanas -Нх /tanas)) 
хН5 + (Hsltana5 ·Hs/2))1 Ls 
18 
7; =HxlШnas 
Т2 = Нх +(L5 -Lx)·tanas 
Нет 
22 
Н = (Hxltan(aБ)+(Ls-Lx))2 · tзn(аБ))/2 
ж Ls 
24 
Т. = Н х ltзnja5l+(L5 -Lx) 




Т. =Hxltanja5 1 
Т2 = Нх + (L5 -Lx) · tanJasl 
Нет 
/Шn( as )+Lx )2 ·Шn( а5 )/2))/ Ls. 
37 
Т. = Н х 1 tan/asl 
Т, =Нх +(L5 -Lx)-tan/asl 
Нет 
Н,., =((Ls -(Lx +(Hsltanas-Hxltanas)))x 
хНБ +(Hsltanas ·Hs/2))1 Ls 
Окончание 
Рис. 6. Алгоритм компенсации погрешности Л.н 
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В четвертой главе, на закmочительном этапе выполнения исследований, 
был разработан опытНЪ1й образец прибора, позволяющего коm1юлироватъ уровень 
топлива, с использованием резистивного датчика топлива в условиях эксплуатации. 
2 
З . Прибор спроектирован с учетом резу ль-
г---1 
: гд,li 1~ : 
1: 1 
: Гп-~l_ 
: LЬJ : 
L--~ 
Рис. 7. Функциональная схема изме­
рительной системы: 1 - датчики; 2 -
измерительный прибор; 3 - ЭВМ 
татов проведенного анализа сигнала с 
датчика уровня и рассмотренной методи­
ки компенсации основНЪIХ и дополнитель­
ных погрешностей измерения уровня топ­
лива В процессе выполнения исследова­
ний была разработана функциональная 
(рис. 7) и структурная (рис. 8) схемы при­
бора контроля уровня топлива, вкmочаю­
щие в себя блоки нормализации и мас­
штабирования сигнала, датчик угла на­
клона и микроконтроллер. 
Рис. 8. Структурная схема прибора для контроля уровня топлива 
На основе функциональной схемы бьша составлена прИНЦИIП1альная схема 
прибора. Разработка прибора осуществлялась исходя из требований, определяемых 
условиями эксплуатации, функциональными возможностями и характером измеряе­
мых сигналов. Основой прибора послужил микроконтроллер «ATmega 8». В резуль­
тате был создан прибор, имеющий следующие функциональные возможности: 
1) измерение амплитудЫ сигнала, пос1)'Пающего от датчика уровня топлива; 
2) измерение напряжения бортовой сети автомобиля; 
3) контроль состояния кmоча зажигания; 
4) измерение угла наклона ТС относительно горизонтальной ruюскости; 
5) вычисление значения Н ж и сохранение полученных результатов в энерго-
независимой памяти прибора с последующей их передачей в ЭВМ. 
13 
В процессе въmолнения исследований был разработан управляющий алгоритм 
для коmроллера. Алгоритм позволяет учитъmатъ на практике существующие осо­
бенности измерительного процесса, среди которых можно выделить необходимость 
компенсации погрешности, вызванной зависимостью показаний датчика от напря­
жения бортовой сети и положения ключа зажигания. 
Идеализированный график расхода тоШIИВа, представленный на рис. 9., пока­
зьо.ает динамику изменения объема топлива, происходящего в процессе выполнения 
транспортной работы те. 
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Рис. 9. Идеальный график расхода 
топлив 
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Рис. 10. Реальный график расхода 
топлив 
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При тестовой эксплуатации прибора были получены значения расхода топли­
ва, представленные на рис. 10. Д11я фильтрации помех, присутствующих в реальном 
сигнале, используется алгоритм фильтрации, который позволяет эффективно подав­
лять помехи и не искажает моменты сливов и заправок, когда скорость изменения 
уровня топлива резко возрастает. Алгоритм разработан на основе симметричного 
цифрового фильтра первого порядка с предварительной обработкой данных. Д11я ав­
томатического определения моментов и объемов заправок или сливов топлива также 
разработаны соответствующие алгоритмы. 
Основные результаты и выводы. 
В диссертациоююй работе решена актуальная задача, позволяющая на 
практике обеспечить контроль расхода топлива в условиях эксплуатации с исполь­
зованием разработанной системы измерения фактического расхода топлива для гру­
зовых транспортных средств. Основными результатами, полученными в процессе 
исследований, являются следующие. 
1. Существешюе влияние на результат измерения уровня и фактического 
расхода топлива оказъmают следующие факторы: точность, воспроизводимость по­
казаний и степень неmmейности передаточной характеристики датчика уровня топ­
лива, среднеквадратическое значение которой для датчика марки БМ-128 составило 
а,,. = 1.68 %. Д11я уменьшения влияния указанных факторов на результат вычисле­
ния расхода тошmва необходимо обязательное проведение тарировки, результатом 
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которой является установление функциональной зависимости между сигналом с 
датчИI<а Ид и объемом топлива Qт , находящимся в баке. 
2. Анализ фуmщиональных зависимостей Нх = f(Lx,a5 ) и 
Нх = f(H ж,а5 ), устанавливающих степень изменения значения текущего уровня 
топлива Н х при изменении угла наклона бака а5 , показал следующее: 
• при измерении уровня топлива в центре бака значение погрешности измерения ре­
ального Лн минимально и начинает возрастать в случае перемещения уровнемера к 
боковым стенкам бака; 
• погрепшость измерения реального уровня Лн зависит от геометрических размеров 
бака. При этом, чем меньше значение отношения высоты бака к его длине, тем 
больше значение погрешности Лн ; 
• Значение погрешности Лн увеличивается, если в баке находится незначительное 
количество топлива или когда он заполнен практически полностью. 
3. Разработан алгоритм, позволяющий осуществлять вычисление реального 
уровня топлива Н ж , значение которого является функцией пяти переменнъ1х 
Нж = f(H5 ,L5 ,Hx,Lx,a5 ), а также компенсировать погрешность измерения ре­
ального уровня топлива Лн при выполнении условия, когда О < Н х < Н 5 . 
4. Осуществлена аппаратурная реализация системы измерении расхода топ­
лива, в основу которой положены фильтрация гармонических составляющих сигна­
ла, снимаемого с датчика уровня топлива, а также методы и алгоритмы цифровой 
обработки сигналов. При этом суммарная погрешность системы определяется тех­
ническими характерисТИI<ами серийного датчика уровня топлива. Разработаны ме­
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